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СОДЕРЖАНИЕ ФУКОКСАНТИНА И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
БУРОЙ ВОДОРОСЛИ NIZAMUDDINIA ZANARDINII 
(PHAEOPHYTA) (МИРБАТ, ЮЖНЫЙ ОМАН, АРАВИЙСКОЕ 
МОРЕ) 
Морские водоросли — богатый, но неиспользуемый промышленный ресурс 
макрофитов в Омане. Исследована концентрация пигмента фукоксантина и других 
химических веществ в бурой водоросли Nizamuddinia zanardinii (Schiff.) Р.С. Silva, 
доминирующей у южного побережья Омана в Аравийском море. Биомасса водоросли 
составляла 7,0–7,9 кг·м-2, сухая биомасса – 1,03–1,46 кг·м-2 (около 15,9% сырой 
биомассы), концентрация фукоксантина в ней 15,5–17,3 мг/100 г сырой биомассы 
макрофита, процентное содержание альгината натрия 13–27%. Водоросль богата 
углеводами (более 60% сухой биомассы) и белком (15,5%), но имеет низкую 
калорийность и невысокое содержание золы и жиров. В N. zanardinii найдены 
высокие концентрации калия, магния, натрия, кальция и йода. Бурые водоросли 
являются одним из основных потенциальных промысловых ресурсов макрофитов в 
Омане и могут быть использованы для разработки новых продуктов. 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  бурая водоросль Nizamuddinia zanardinii, фукоксантин, 
альгинат, макроэлементы, металлы, Оман 
Введение 
В течение тысячелетий человек использует морские водоросли для 
производства продуктов питания, медикаментов и удобрений. Ранняя 
коммерциализация морских водорослей началась с производства соды и 
поташа из золы сожженных бурых водорослей, применяемых в XVII и 
XVIII вв. в производстве мыла и стекла, а в XIX в. – в качестве 
источника йода (Naylor, 1976). Открытие альгината британским фарма-
цевтом Е. Стэнфордом в начале 1880-х годов привело к значительному 
увеличению коммерческого использования ресурсов бурых водорослей. 
В настоящее время индустрия морских водорослей существует в более 
чем 40 странах, ежегодно используется 7,5–8 млн т сырых макрофитов. 
Промышленность  производит широкий ассортимент продуктов общей  
© Чесалин М.В., Аль-Хассани С., Рябушко В.И., Бобко Н.И.,  
Гуреева Е.В., Нехорошев М.В., 2017 
Содержание фукоксантина 
 
247 
стоимостью 5,5–6 млрд долл. США в год (McHugh, 2003). Выделенные 
из них соединения используют также для изготовления многих фарма-
цевтических, косметических, сельскохозяйственных продуктов и 
биотоплива. Водоросли из штормовых выбросов высушивают, измель-
чают и используют как корм для скота, птицы и других домашних 
животных, а также в качестве удобрений. На рынке появляется много 
новых продуктов из морских водорослей. Макрофиты имеют большое 
значение как наиболее распространенный источник полисахаридов, 
таких как агар, каррагенан, фукоидан, фурцелларан и альгинат. В 
частности, альгинат используется в качестве загустителя, стабилизатора 
и связующего компонента в пищевых продуктах, медицине, текстиле, 
косметике и сельскохозяйственной продукции (Lianeras, 2000; Brownlee 
et al., 2005).  
В последнее время возрос интерес к липидам из морских 
водорослей благодаря содержащимся в них важным биоактивным 
молекулам, таким как конъюгированные жирные кислоты, и пигментам 
(особенно фукоксантин), которые обладают выраженным физио-
логическим эффектом при лечении опухолевых заболеваний (Hosokawa 
et al., 2004). Фукоксантин представляет собой пигмент оранжевого 
цвета, каротиноид, который наряду с хлорофиллами и β-каротином 
содержится в бурых и диатомовых водорослях (Takaichi, 2011). Основное 
внимание уделяется исследованию свойств фукоксантина, поскольку он 
обладает выраженным противоопухолевым, противовоспалительным, 
антиангиогенным и антиокислительным свойствами (Peng et al., 2011; 
D'Orazio et al., 2012; Ryabushko et al., 2015; Zhang et al., 2015). 
Установлено, что диета, богатая фукоксантином, способствует уменьше-
нию накопления жировых отложений и регулирует уровень глюкозы и 
инсулина в крови (Gammone et al., 2015). Фукоксантин не обладает 
побочными эффектами, улучшает работу сердечно-сосудистой системы, 
снижает уровень артериального давления и обладает гепатопро-
текторными свойствами (Shiratori et al., 2005; Tsukui et al., 2007; Kim et 
al., 2010). Поэтому фукоксантин назван сокровищем моря (D'Orazio et 
al., 2012). 
Для прибрежья Омана идентифицированы 232 таксона морских 
водорослей, в т. ч. 15 видов бурых водорослей (Wynne, Jupp, 1998; Jupp, 
2002). Летний апвеллинг поднимает к поверхности океана большое 
количество питательных веществ, что вызывает интенсивный рост 
бурых водорослей, среди которых преобладают N. zanardinii, Ecklonia 
radiata и Sargassum ilicifolium (Barratt et al., 1986; Jupp, 2002).  
Эти крупные макрофиты вырастают до 1–2 м в длину и образуют           
т. н. «ламинариевый лес» вдоль побережья Аравийского моря Омана от 
Рас-эль-Хадда до Салалы с максимальным развитием вдоль Мирбата 
(Jupp, 2002). Имеется крайне мало сведений о химическом составе 
бурых водорослей этого региона. По N. zanardinii опубликовано только 
две работы. Одна из них посвящена содержанию эфирного масла 
(Firouzi et al., 2013) в этой водоросли, другая – цитотоксических 
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стеринов (Moghadam et al., 2013). Несколько работ были посвящены 
фитохимии E. radiata (Stewart, Higgins, 1960; Smith et al., 2010) и  
S. ilicifolium (Matloub, Awad, 2012; Basha, Muthukumar, 2014).  
Поэтому целью данной работы было определение концентрации 
фукоксантина и некоторых других химических веществ в N. zanardinii 
для целесообразности ее дальнейшего практического использования. 
 
Материалы и методы 
 
Бурые водоросли были собраны в провинции Дофар вблизи станции 
аквакультуры Рыбохозяйственного научного центра г. Салал 
Министерства рыбного хозяйства Омана, расположенной у поселка 
Мирбат, в декабре 2013 г. с трех участков площадью 1 м2 (см. рисунок). 
В лаборатории образцы тщательно промывали пресной водой для 
удаления соли и песка, просушивали фильтровальной бумагой и 
взвешивали на электронных весах с точностью до 10 г. Часть проб 
использовали для химического анализа, остальные высушивали при 28–
30 °С в течение четырех дней. 
 
Место сбора проб Nizamuddinia zanardinii возле станции аквакультуры Мирбат 
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Определение фукоксантина методом тонкослойной хроматографии. 
Для экстракции фукоксантина свежую водоросль измельчали до 3–5 см, 
помещали в емкости из темного стекла и заливали 99,9%-ным этанолом 
в разных соотношениях (1 : 1; 1 : 2,3; 1 : 4,1; 1 : 4,4). Образцы хранили в 
темноте в течение трех дней при комнатной температуре, затем 
растворы фильтровали. Для отделения фукоксантина от этанольных 
экстрактов применяли метод тонкослойной хроматографии. Аликвоты 
(0,05 мл и 0,1 мл) помещали на стеклянные пластины (20 × 20 см), 
покрытые силикагелем 0,5 мм (Kieselgel 60 G, Merck No. 7731 (45 г), с 
добавлением дистиллированной воды (90 мл). Элюент — н-
гексан : ацетон (7 : 3). Затем пластины помещали в хроматографическую 
камеру на 1 ч. Rf фукоксантина составляет 0,18. Слой силикагеля, 
содержащий желто-коричневый пигмент, счищали скальпелем и 
растворяли в 4 мл этанола. Оптическую плотность (D) измеряли с 
помощью спектрофотометра Vertex 80v Bruker Spectrometer. Хромато-
графическое определение фукоксантина осуществляли при длине волны 
450 нм. Содержание каротиноида (F, мг) в спиртовом экстракте 
рассчитывали по формуле (Campbell, 1969): 
 
 
 
где D – оптическая плотность, нм; V – объем экстракта, мл; E – 
коэффициент экстинкции, равный 1280 (Kanazawa et al., 2008). 
Концентрацию фукоксантина рассчитывали на 1 г сухой биомассы 
водоросли. Ранее стандарт фукоксантина был получен в кристал-
лической форме из бурых водорослей Cystoseira barbata (Ryabushko et al., 
2014), идентифицирован методом ядерного магнитного резонанса 
(H1NMR) и высокоэффективной жидкостной хроматографии (HPLC) в 
Research Institute for Product Development (Киото, Япония). 
Экстракция альгината. Водоросли после экстракции фукоксантина 
и собранные в прибрежье использовали для получения альгината 
методом, описанным McHugh (2003). Образцы измельченных макро-
фитов заливали водой, добавляя порошкообразный карбонат натрия, 
нагревали до 80 °С, постоянно перемешивая на протяжении 2 ч. После 
осаждения взвеси в течение 2 ч полученную смесь фильтровали, затем 
обрабатывали 5%-ным раствором CaCl2, суспендировали в воде и 
отбеливали раствором гипохлорита натрия (5%). После фильтрации 
волокна альгината кальция обрабатывали 10%-ной HCl до образования 
альгиновой кислоты. К альгиновой кислоте добавляли карбонат натрия 
и высаживали альгинат абсолютным этанолом. Затем альгинат натрия 
сушили при 60 °С до получения порошка. 
Химические методы. Концентрацию белка в пробах определяли по 
методу Лоури с фенольным реагентом Фолина (Lowry et al., 1951). 
Общие липиды измеряли весовым методом, описанным Kates (1972). 
Углеводы определяли способом, описанным Облучинской и др. (2004). 
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Концентрацию элементов измеряли с помощью атомно-абсорбционной 
спектроскопии с использованием Varian SpectrAA 5. Содержание 
металлов рассчитывали в мг/100 г сухой биомассы водоросли. 
Измерения проводили в четырех повторностях. 
Результаты  
Бурые водоросли, собранные в прибрежье Мирбата, были 
идентифицированы как Nizamuddinia zanardinii (Schiffner) P.C. Silva, 1996 
(Jupp, 2002). Этот вид принадлежит к классу Phaeophyceae, порядку 
Fucales, семейству Sargassaceae. Бурая водоросль N. zanardinii, ранее 
известная как Sargassopsis zanardinii, распространена в северо-западной 
части Индийского океана в прибрежных районах Аравийского моря 
вдоль Йемена (Schiffner, 1934), о. Сокотра (Kemp, 1998), Омана 
(Nizamuddin et al., 1993) и в водах Пакистана и Ирана (Silva et al., 1996). 
Водоросль обитает на морском дне от верхней сублиторали до глубины 
15–20 м. Макрофит начинает расти в июне и июле в начале юго-
западного муссона. Некоторые растения могут достигать 1,0–1,5 м 
длины за 4–5 месяцев. В октябре–декабре зафиксированы максимальные 
их размеры. Деградация N. zarardinii происходит в декабре–марте, а в 
апреле–мае все растения отмирают. Таким образом, популяция бурых 
водорослей имеет высокий темп роста и большую продуктивность в 
течение года. У N. zanardinii есть рецептакулы в центральной репро-
дуктивной части и воздушные пузыри, которые помогают держать 
талломы в вертикальном положении, а также плавать на поверхности 
моря после отрыва от субстрата. В декабре водоросли часто формируют 
большие «плоты», дрейфующие вдоль побережья Дофара (Jupp, 2002). 
Как правило, дрейфующие водоросли и штормовые выбросы в Мирбате 
состоят в основном из N. zanardinii. 
Сырая биомасса водорослей варьировала от 7,0 до 7,9 кг·м-2, сухая 
составляла 1,03–1,46 кг·м-2 (в среднем 15,9% сырой биомассы). В 
декабре у N. zanardinii появлялись признаки деградации, многие листья 
имели небольшие отверстия, а репродуктивная часть была хорошо 
развита. Свежесобранные водоросли разделяли на шесть образцов (по 
два на целый таллом, листья и репродуктивную часть с рецептакулами) 
для определения концентрации фукоксантина. Содержание его в 
листьях и репродуктивных частях с рецептакулами N. zanardinii 
варьировало от 15,5 до 17,3 мг/100 г сырой биомассы (табл. 1).  
Максимальная концентрация фукоксантина в экстракте получена 
при соотношении биомасса : этанол, равном 1 : 4,4, а минимальная — 
при 1 : 1. Однако наибольшая концентрация фукоксантина из расчета 
на 500 мл этанола (36 мг/500 мл) получена при соотношении 
биомасса : этанол 1 : 1. При второй экстракции этанолом этих образцов 
концентрация пигмента составила только 1—2% начального значения.  
По литературным данным различные виды бурых водорослей 
содержат от 8 до 32 мг фукоксантина/100 г сырой биомассы (табл. 2). 
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Полученные нами результаты согласуются с данными, представленными 
Kanazawa et al. (2008) для Saccharina japonica. 
Таблица 1  
Содержание фукоксантина в Nizamuddinia zanardinii 
 
Концентрация 
фукоксантина 
Образец 
Часть 
водоросли 
 
Сырая 
биомасса, г 
 
 
Соотношение 
биомасса : этанол мг/100 г 
сырой 
биомассы 
мг/500 мл 
экстракта 
1 Листья 121 1 : 4,1 15,5 18,7 
2 —"— —"— —"— 16,8 20,3 
3 
Репродуктив-
ная часть с 
рецептакулами 
113 —"— 16,5 18,6 
4 —"— —"— —"— 17,3 19,5 
5 Таллом 221 1 : 2,3 11,3 25,0 
6 —"— 505 1 : 1 7,1 36,0 
Таблица 2  
Содержание фукоксантина в различных бурых водорослях 
 
Вид 
Концентрация 
фукоксантина, 
мг/100 г сырой биомассы 
Литература 
Saccharina japonica 17,8–21,3 Kanazawa et al., 2008  
Laminaria religiosa 24,1 Mori et al., 2004 
Undaria pinnatifida 11,1 Kanazawa et al., 2008 
Undaria pinnatifida 32,3–32,6 Mori et al., 2004 
Scytosiphon lomentaria 24,1 Mori et al., 2004 
Nizamuddinia zanardinii 
(без таллома) 
15,5–17,3 Наши данные 
 
Бурая водоросль N. zanardinii богата углеводами, в основном в виде 
альгинатов, и белком, но содержит мало жиров, золы и обладает низкой 
калорийностью (табл. 3). После экстракции альгината натрия из                    
N. zanardinii стандартным щелочным методом выход альгината составил 
13–27% (в среднем 20%).  
Анализ минерального состава N. zanardinii показал, что макрофит 
имеет высокую концентрацию кальция, калия, магния, йода и железа, 
но относительно низкий уровень натрия (табл. 4). Соотношение 
натрий : калий (Na : K) составило 1 : 5,8–7,7. 
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Таблица 3  
Общая характеристика состава Nizamuddinia zanardinii 
 
Вещество Сухая биомасса, % 
Углеводы 60,4 
Белки 15,5 
Жиры 1,1 
Зола 23,0 
Калорийность (на 100 г), ккал 321,4 
Обсуждение 
Бурые водоросли Nizamuddinia zanardinii являются одним из 
потенциальных морских промысловых ресурсов Омана, который может 
быть использован для создания новых промышленных продуктов. 
Водоросль N. zanardinii образует большие колонии (ламинариевый лес) 
вдоль южного берега Омана у побережья Аравийского моря от Мирбата 
до Рас-эль-Хадда (около 1000 км). Согласно нашим данным, биомасса 
N. zanardinii в районе Мирбата составляет 7–8 кг/м2. Существует 
возможность добычи сотен тонн сырья, что достаточно для переработки 
водорослей в промышленном масштабе. В течение зимнего и весеннего 
периода водоросли легко отделяются от дна, дрейфуют в толще воды и 
их зачастую выбрасывает на берег. Таким образом, они создают обшир-
ные запасы выбрасываемой на берег биомассы, которая покрывает 
многие мили береговой зоны в провинциях Дофар и Аль-Вуст.  
Результаты химического анализа показывают, что бурая водоросль 
N. zanardinii является богатым источником фукоксантина (15,5– 
17,3 мг/100 г сырой биомассы), что сравнимо с концентрацией 
пигмента у ламинарии Saccharina japonica, которая используется в 
Японии для промышленного производства фукоксантина (Kanazawa et 
al., 2008). Наивысший выход фукоксантина получен при соотношении 
сырья с этанолом 1 : 1, т. е. лучше экстрагировать фукоксантин 
меньшим количеством этанола (1 : 1 вместо 1 : 4), что снижает 
себестоимость производства.  
Из N. zanardinii можно получить значительное количество альгината 
натрия, который составляет 13–27% общей сырой биомассы макрофита. 
Эта величина сравнима с выходом альгината из других бурых 
водорослей, таких, например, как Sargassum spp. (17,5–21%) из 
Эритрейских вод Красного моря (Basha et al., 2011) и Padina sp., 
Sargassum sp. (16,9–30,5%) из морей Индонезии (Mushollaeni, 2011). 
Известно, что ламинариевые водоросли содержат много полезных 
неорганических и органических соединений, имеют хорошо сбаланси-
рованный состав минералов, включая кальций, йод и микроэлементы. В 
них также присутствует достаточное количество белка, витаминов и не- 
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которых жирных кислот (Schall et al., 1994; Mori et al., 2004; MacArtain 
et al., 2007). В целом, питательная ценность N. zanardinii подобна другим 
видам съедобных бурых водорослей. Содержание углеводов, белков, 
жиров и минералов сходно с их составом у Himanthalia elongata и 
Saccharina latissima (Pereira, 2011).  
Установлено, что бурая водоросль N. zanardinii также богата 
минеральными элементами, в т. ч. кальцием, калием, магнием и йодом. 
Соотношение Na : K превышает 1 : 5, в то время как для других видов 
морских водорослей оно меньше (Rupérez, 2002). Наличие сбалан-
сированного соотношения Na и К в водорослях очень важно в лечебном 
питании, так как диеты с высоким соотношением Na : K часто 
назначают больным гипертонией (Handbook…, 2012). 
Учитывая, что кальций и магний содержатся в водорослях в виде 
солей органических кислот (усвояемые органические соединения) 
(Облучинская и др., 2004), можно использовать N. zanardinii в качестве 
источника этих макронутриентов. Калий известен как необходимый 
элемент для нормального функционирования клеток, а богатые калием 
продукты могут снизить риск высокого кровяного давления, заболева-
ний сердца и почек. Йод в водорослях представлен приблизительно на 
50% в виде органических соединений и на 50% – в неорганических 
формах, поэтому во многих странах мира бурые водоросли исполь-
зуются как источник данного микроэлемента (Pereira, 2011). В сравне-
нии с другими видами водорослей, минеральный состав N. zanardinii 
наиболее близок к составу широко используемой в питании ламинарии 
Saccharina japonica. Бурая водоросль N. zanardinii содержит в бóльших 
концентрациях медь, цинк и железо, чем многие другие макрофиты, 
однако содержание этих элементов укладывается в рамки стандартов 
безопасности пищевых продуктов (Технический…, 2011). Водоросль 
имеет еще одно ценное качество, поскольку является источником 
липидов (Firouzi et al., 2013) и гидроксистеролов, которые обладают 
цитотоксическим эффектом в отношении различных опухолевых клеток, 
в т. ч. аденокарциномы прямой кишки человека (Moghadam et al., 2013). 
Выводы 
Бурая водоросль Nizamuddinia zanardinii является источником большого 
количества природных химических соединений, из которых могут быть 
получены лекарственные, пищевые, сельскохозяйственные, космети-
ческие и другие продукты в промышленных масштабах с применением 
передовых технологий. Однако для определения объемов добычи бурых 
водорослей в Омане, следует учесть их природные запасы во избежание 
экологических рисков. Социальные конфликты могут препятствовать 
промышленному использованию этого ресурса. Правительству Омана 
необходимо установить законодательную базу, которая будет 
регулировать коммерческую деятельность по сбору водорослей в 
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прибрежной зоне, чтобы избежать нежелательного антропогенного 
влияния на прибрежную среду. 
Выражаем благодарность Министерству сельского хозяйства и 
рыболовства Омана за поддержку в проведении пилотных исследований. 
Также выражаем благодарность Ali Al-Mashiki, Mohammed Balkhair и 
команде дайверов Рыбохозяйственного научного центра в Салале за помощь 
в сборе образцов. Выражаем отдельную благодарность доктору биол. наук 
T. Maoka из Research Institute for Production Development (Киото, Япония) 
за помощь при оценке стандартов фукоксантина. 
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FUCOXANTHIN CONTENT AND CHEMICAL COMPOSITION IN BROWN ALGA 
NIZAMUDDINIA ZANARDINII (PHAEOPHYTA) COLLECTED FROM MIRBAT, 
SOUTHERN OMAN (THE ARABIAN SEA) 
Marine algae are vast and unused fishery resources in Oman. A preliminary study was 
conducted to estimate the concentration of pigment fucoxanthin and other useful chemical 
substances in kelp, Nizamuddinia zanardinii (Schiff.) P. Silva, which dominates the southern 
coast of Oman in the Arabian Sea. The density of N. zanardinii varied between 7.0 and  
7.9 kg · m-2, and dry weight was 1.03—1.46 kg · m-2 (approximately 15.9% of wet weight). 
The concentration of fucoxanthin was estimated at 15.5—17.3 mg/100 g wet weight. The 
percentage yield of sodium alginate was 13—27%. The species is rich in carbohydrates           
(> 60% dry weight) and protein (15.5%), but it contains lower levels of ash, fat, and 
calories. N. zanardinii has high concentrations of potassium, magnesium, sodium, calcium 
and iodine. Brown seaweed N. zanardinii is one of the major potential fishery resources in 
Oman and can be used to develop a new seaweed industry as well as many different 
commercial products. 
K e y  w o r d s :  brown alga Nizamuddinia zanardinii, fucoxanthin, alginate, macroelements, 
Oman 
 
 
 
 
